





















分子 原子核 アルカリ ボーズ 量子
クラスター 凝縮体 ドット
構成粒子 原子核 核子 (背景+) ･ボーズ 電子
+電子 (陽子.中性子) 電子 原子
粒子数 数個- 2-300 2(J 104～106 敬個～
数1000 数1000 数1000(?)
大きさ 1-数100(?) 1～10 1-数100(?) 10～104 1-数100(?)
A(10-10m) 玩(10-15m) A(10-10m) 〃m(10-6m) nm(10-9m)
相互作用 クーロン 核力 有効クーロン 分子間力 クーロン
引力 .斥力 引力 引力 斥力/弱引力 斥力
束縛性 自己束縛 自己束縛 (背景場+) 外場で 外場で
自己束縛 閉じ込め 閉じ込め























































































は一変する｡集団的回転運動は南部一ゴール ドス トー ンモードに対応することからわかるよ
うに励起エネルギーが小さく､基底状態近傍での低励起状態で支配的役割を果たすことは良
く知られているO実際､独立粒子近似が成り立つ有限フェルミ系の場合にはかなり一般的な
過程のもとに､その慣性能率は剛体値､Jrig-(∑f=1M(y2+ Z2)a)FY言AMR2(1+喜e)(こ
こで､M は核子の質量､RFt31.2Al/3fm は核半径､亡Ft;0.2-0.3は変形度であり､Z一軸を
対称軸とするレモン型変形を仮定し回転軸を ズー軸に取った)となり､偶々核の場合の第一励
起状態 2十の場合には､E,｡t(2+)-2･3/23 はかなり小さくなる.現実には､核子が超伝導
状態にあるためにJFY(去-喜)Jrigであり､Er｡t(2+)FdO･1MeV(A牝150)程度となる｡
現実の原子核で独立準粒子励起と集団励起のどちらが角運動量を担うかは微妙な問題であ
り､変形した平均場を回転させてエネルギーを計算し､最もエネルギーの低い解を求める､
すなわち､回転系でのハミル トニアン､I-LJr.tJx(hLJr｡t-筈 は角速度)に対する変分間
題を解くクランキングの処法が有効であるOこの時同時にどのような変形が実現するのかも
決定されることに注意する｡もし､原子核が球形を保つか､または､変形したとしても軸対
称な変形で(実際に近似的に軸対称な解が得られる場合が多い)対称軸が回転軸と一致する
場合は､上の議論からイラスト状態は次々と準粒子励起を起こすことによって構成される｡
他方､十分安定な変形を起こし対称軸が回転軸に垂直な場合は､集団的回転運動が支配的で
ある｡このような､｢独立粒子的回転｣と ｢集団的回転｣ では観測されるスペクトルははっ
きり異なっており､実験的に明確に区別できるO集団的回転の場合はE,.t-I(I+1)/2J に
従う規則的な回転バンドのエネルギースペクトルを示し､かつ､回転バンドの状態間には大
きな集団的四重極電磁遷移の確率を伴い特徴的なガンマ線の遷移が起こるからである｡これ
に対し､独立粒子的回転の場合はエネルギースペクトルは独立準粒子軌道のエネルギー準位
の分布に応じて､不規則な値をとるOまた､状態間の電磁遷移確率も単一粒子値になり､集
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団的遷移に比べて2-3桁小さい値を取る｡ただし､集団的回転が支配的な場合でも､エネル
ギー的に有利であれば､2準粒子励起によって角運動量を集団的回転の方向に揃える ｢回転
整列｣が起きる｡フェルミ面近傍に high-j準粒子軌道がある場合には､E,｡t(I)≧2△ とな
る角運動量では､それ以上集団的回転を続けるより準粒子の回転整列で角運動量を作る方が
有利になり得るからである｡イラスト線に沿ってこのような ｢回転整列｣が起こると､そこ
で角速度が一旦遅くなることは容易にわかる｡これは慣性能率の後方歪曲現象(backbending
I)IlenOmena)として知られており､いわゆる変形核のイラスト状態では系統的に観測されて
いる｡上で挙げた E,｡t(2+)～0.1､2△Fd2MeVの場合は､回転整列が起きる角運動量は
Iuit宍ゴ10hとなり､2jmax F311hと同程度の大きさである｡このことから､一般にイラス ト
状態は集団的自由度と独立準粒子自由度との競合で成り立っていることがわかる｡
これに対し､ほぼ集団回転のみでイラスト状態が構成される例外的な場合は､大きな変形
を持つ超変形回転バンドの場合である｡超変形状態は実は変形によって球形の場合とは違っ
た新しい閉殻が実現することによって起こる｡従って､独立粒子準位の間に超伝導状態のエ
ネルギーギャップより大きな殻ギャップが発生することと､大きな変形から来るより大きな
慣性能率のために､核子の回転整列が強く押えられるのである｡ただし､最近では超変形回
転バンドは多くの核で系統的に観測されてきており､超変形回転バンドでも場合によっては
回転整列が起きることがわかっている｡
これまでは､暗黙のうちに回転軸は変形の主軸に一致することを仮定してきた｡このこと
は例えば剛体の回転の場合にイラス ト状態がどうなるかということを考えると自然な仮定
である｡しかしながら､当然原子核は剛体のように回転するとは限らない｡実際､最近では
回転軸が変形の主軸から傾いた回転状態がいろいろな場合に観測され始めている｡一つの
例としては､剛体の場合にイラス ト状態の上の励起状態として現れる首振り運動(wobbling
motion)または歳差運動 (precession)に対応するものが挙げられる(本研究会の大井氏の報
告参照)｡またそれとは別の例として､比較的小さい変形を持つ原子核では集団的回転の効
果は小さく､準粒子の回転整列が起こり易いが､特に､フェルミ面近傍に整列を起こす主軸
の方向が異なるhighj軌道が同時に存在する時は､お互いに異なった方向に回転整列が起
こり､結果として合成された角運動量が変形の主軸から傾いた方向に向くということが起き
うる｡そのような場合は､集団的回転の時に角速度を増加させることにより角運動量を大き
くするのとは違って､異なる方向に回転整列した角運動量ベクトルをはさみの刃を閉じるよ
うに互いの角度を狭めることによって角運動量を稼ぐという､全く異なったメカニズムでイ
ラスト状態が生成される｡このように原子核の高速回転状態はいろいろな違った形で集団的
自由度と独立粒子的自由度が競合することによってイラスト状態が作られ､その構造の理解
は有限な多粒子系におけるダイナミックスの豊富な内容を含んでいる0
§最後に
この研究会では回転励起状態ということでは､ボーズ凝縮体の回転状態も重要なテーマの
一つである｡文献4)では､外場を凝縮体からわずかな角度だけすばやく回転させた後に止
めることにより､微小角度の振動を起こさせ､凝縮が起こる前と後の振動運動の違いから凝
縮体の回転に対する応答の性質を調べている｡これによって有限系としてのボーズ凝縮体の
慣性能率の情報が得られるはずである｡
文献5)では､上に述べたクランキングの処法を用いた理論的計算によって渦の発生のメ
カニズムを調べているが､その時､構成粒子あたりの角運動量 J/A>1になって初めて渦が
発生し､その後渦糸の数が増加するに従って急激に慣性能率が増えることを予言している｡
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これは大変興味深いが､原子核の場合と比べると､原子核では安定に存在し得ない程高速回
転している場合を想定していることになっている｡上に述べたように原子核の場合は保持し
うる角運動量の大きさは J/A<1であり､集団的自由度と独立粒子的自由度の競合によっ
てイラス ト線に沿っていろいろな現象が起きることが観測されているのは I/A<0.5の領
域にすぎない｡原子核の場合もほとんどの核は超伝導状態になっているが､ボーズ凝縮体の
回転の場合に発生するような巨視的あるいは集団的な渦の存在するような状態が存在する
ものなのかどうかはわかっていない｡少なくとも現在までに観測されているイラスト状態は
そのような渦のある状態ではなく､そのような状態はイラス トから離れた高励起状態に存在
するとの理論的予言もあるようである｡いづれにせよ､このようにボーズ凝縮体の回転状態
と原子核の回転状態は有限系ということでいくつかの類似性はあるにしても､かなり異なっ
ている｡それは一つには原子核の構成粒子がフェルミオンであり､パウリ原理に従ってポテ
ンシャルの底から核子数によって決まったフェルミ準位まで占有されているのに対し､ボー
ズ凝縮体では当然ながらボソンはすべて最低準位を占有している､ということが挙げられ
る｡また､もう一つの違いは､原子核は自己束縛系であり自ら回転するが､ボーズ凝縮体は
外場に閉じ込められており､その閉じ込め場を外から回転させることにより ｢回転させられ
ている｣ことであろう｡
最後にボーズ凝縮の場合は任意の形の外場に閉じ込めることができるそうであり､その空
間的な形が回転状態にどのように影響するのかを調べることは興味深い｡原子核の場合は､
回転軸と変形の主軸との関係がイラス ト状態の構造に本質的な違いをもたらしたが､ボー
ズ凝縮体の場合はどうであろうか｡また､ボーズ凝縮体の慣性能率はどのようになるか､ど
のように形に依存するのだろうか｡原子核の場合は(超伝導状態でなければ)慣性能率は剛
体値をとるわけだが､ボソンから成る有限多体系の場合はどうなるのだろうか｡このように
ボーズ凝縮体の回転状態の研究も有限量子多体系の回転状態ということで興味は尽きない｡
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